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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci liniowego wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej
dla wybranego materiatu oraz wartosci $redniego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej w anali-
zowanym przedziale temperatury. Ponadto, zaznajomienie sie w praktyce z metodyka pomiaréw
dylatometrycznych, a w szczegdlnosci, zapoznanie sie ze zrédtami niepewnosci pomiarowych
i technikami korekcyjnymi, stosowanymi podczas takich pomiarow.

Zagadnienia do przygotowania
W celu realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomo$¢ nastepujacych poje¢ i zagadnien:

— objetosciowy i liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,

— wplyw rodzaju wigzan chemicznych na rozszerzalnos¢ cieplng ciat statych,
— monokrysztat, polikrysztat, material amorficzny, kompozyt,

— struktura i mikrostruktura materiatu,

— izotropia i anizotropia rozszerzalnosci cieplnej,

— zalezno$¢ rozszerzalnosci cieplnej od temperatury, struktury i mikrostruktury materiatu,
— przemiana polimorficzna odwracalna i nieodwracalna,

— wydluzenie bezwzgledne i wzgledne, odksztatcenie,

— odksztatcenie sprezyste i lepkosciowe, prawo Hooke’a

— podstawy budowy dylatometru,

— praktyczne aspekty zjawiska rozszerzalnosci cieplnej materiatéw.

Wymienione zagadnienia zostaly ujete w czesci teoretycznej, ale ich szczegétowe omodwienie
mozna znalezé w literaturze uzupehiajacej [1-5], zebranej pod koniec instrukeji.
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1. Czes¢ teoretyczna

1.1. Wstep

Wskutek ogrzewania lub chtodzenia, ciata stale zmieniajag swoje wymiary. Zjawisko
to, nazywane rozszerzalnoscia cieplng, jest na ogét trudne do zaobserwowania. Efekt wywo-
tany zmiang temperatury, w postaci wydtuzenia lub skurczu ciata, jest niewielki i zazwyczaj
catkowicie odwracalny. Oznacza to, ze ogrzane ciato, ktore nieznacznie rozszerzylo sie, po
ochtodzeniu do pierwotnej temperatury ponownie uzyskuje poczatkowe wymiary. W inzynierii,
wplyw rozszerzalnosci cieplnej materiatu staje si¢ istotny dla elementéow wielkogabarytowych:
przeset mostéw, napowietrznych linii elektroenergetycznych, szyn kolejowych i tramwajowych
oraz elementow narazonych na duze zmiany temperatury: piecéw, elementow silnikow spalino-
wych, paneli fotowoltaicznych, dysz rakiet. Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej musi by¢ rowniez
uwzgledniane podczas projektowania i eksploatacji precyzyjnych urzadzen, w ktérych tolerancja
wymiarowa jest niewielka.

1.2. Tlo$ciowy opis rozszerzalnosci cieplnej

W ujeciu termodynamicznym, zjawisko polegajace na zmianie wymiaréw ciata wywotanych
zmiang temperatury, opisywane jest iloéciowo objetosciowym wspoélczynnikiem rozszerzal-
nosci cieplnej (3, ktory definiuje rownanie:

1 [oV
=5 (57) )

Wspoétezynnik 5, ujmuje wiec zmiang objetosci ciala V', wywotana nieskonczenie matg zmiana
temperatury T przy stalym cisnieniu p.

Tak zdefiniowany, objeto$ciowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wykorzystywany jest
do analizy zmian wywotanych ogrzewaniem lub chtodzeniem gazéw i cieczy. Dla cial statych, ten
0golny opis rozszerzalnosci cieplnej, moze byé¢ wystarczajacy jedynie w przypadku materiatow
izotropowych, w ktérych liniowe zmiany wymiaréw wywotane zmiang temperatury sa jednakowe
w kazdym kierunku przestrzeni. Mozna wykazac, ze dla materialéw izotropowych, zwiazek miedzy
objetosciowym wspotezynnikiem rozszerzalnosci cieplnej 8, a wspétezynnikiem o, ujmujacym
liniowe zmiany wymiaréw ciata, z dobrym przyblizeniem dany jest réwnaniem [ =~ 3 .

Dla monokrysztatéw oraz innych ciat statych, posiadajacych kierunkowo uporzadkowana
budowe wewnetrzna (np. kompozytéw widknistych), zmiana wymiaréw, wywolana zmiang
temperatury, w réznych kierunkach przestrzeni nie jest jednakowa. Takie ciatla wykazujg zatem
anizotropie rozszerzalnosci cieplnej. Ponadto, w przypadku ciat statych $cisliwos¢ izotermicz-
na jest niewielka!, dlatego do opisu ich wydtuzenia, stosowany jest liniowy wspétczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej okreslony réwnaniem:

1 di

Wspétezynnik «, okresla wiec wydhuzenie ciata odniesione do dtugosci poczatkowej [y, wyznaczo-
nej w temperaturze referencyjnej Ty, wywotane nieskonczenie maltym przyrostem temperatury.

L Scigliwoéé izotermiczna k = % (%—‘;) staje sie istotna dla cial stalych, dopiero w przy cisnieniu rzedu
T

setek MPa. Cisnienie takie moze by¢ uzyskiwane np. w toroidalnych komorach cisnieniowych, kowadtach
Bridgmana.
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Podstawowa jednostka liniowego wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej o (podobnie jak [3)
jest 1/K, cho¢ w praktyce, stosowana nadal jednostka jest 1/°C.

Zmajomo$¢ wartosci liniowego wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej w rozpatrywanym zakre-
sie temperatury, pozwala na okreslenie odksztalcenia cieplnego 1t wywotanego ogrzewaniem
(badz chtodzeniem) od temperatury referencyjnej Ty (temperatury odniesienia, temperatury
poczatkowej) do temperatury 7T7:

e = / o(T)dT, (3)

przy czym «(T) jest funkcja, opisujaca zmiennos¢ liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej w rozpatrywanym zakresie temperatury.

Dla wielu materiatéw inzynierskich — szczegdlnie materiatéw ceramicznych i metalicznych —
zmiany wartosci liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej w zakresie temperatury uzyt-
kowania, sa zazwyczaj niewielkie (zob. rys. 16). Dlatego, w praktyce inzynierskiej, do obliczenia
wartosci odksztalceri cieplnych er najczedciej wykorzystywany jest $redni (liniowy) wspél-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej a:

_ I

Ayt = R (4)
Tak zdefiniowany wspotczynnik @ wyraza Srednig warto$é rozszerzalnosci cieplnej dla okreslonego
zakresu temperatury: od temperatury referencyjnej Ty do temperatury 77, przy ktorej mierzone
jest wydtuzenie (I3 —ly). Uproszczenie to, nie powoduje zazwyczaj duzego btedu, szczegélnie, gdy
do analizowanego odksztatcenia cieplnego 1 dochodzi w zakresie temperatury pokrywajacym
si¢ z zakresem, dla ktérego zostata wyznaczona wartosé a.

1.3. Rozszerzalno$¢ cieplna ciat stalych

Do opisu swobodnego odksztalcania ciata w trzech wymiarach, wywotanego niewielka zmiang
temperatury AT, mozna wykorzysta¢ réwnianie (3). Jesli w analizowanym (niewielkim) zakresie
temperatury zmiennos¢ rozszerzalnodci cieplnej jest pomijalna, to jak juz wiemy, mozna przyjac
jej stata wartos¢ — wartos¢ srednia, wyznaczong dla catego, rozpatrywanego zakresu temperatury.
Tym samym réwnanie (3) upraszcza sie i zalezno$¢ miedzy odksztatceniem cieplnym et a zmiana
temperatury AT wywolujaca to odksztatcenie, mozna zapisa¢ w postaci rownania:

el = aAT. (5)

Poniewaz odksztalcenie ciala w trzech wymiarach opisywane jest tensorem drugiego rzedu?, to
rozszerzalno$¢ cieplna réwniez musi by¢ wyrazona tensorem drugiego rzedu [6]. Ponadto tensor
taki — tensor rozszerzalnosci cieplnej — podobnie jak tensor odksztalcenia, jest symetryczny.

a1 Q2 Qg
Q5 = Qgp Qg3 | . (6)

33
W przypadku monokrysztaléw, najwieksza liczbe niezaleznych sktadowych tensora rozszerzal-
nosci cieplnej (szesé sktadowych) maja krysztaly z uktadu trojskosnego [6, 7]. Wraz ze wzrostem
symetrii krysztatu maleje liczba niezaleznych sktadowych: dla uktadu jednoskosnego sa cztery,
dla rombowego trzy, dla tetragonalnego, trygonalnego i heksagonalnego dwie, a w uktadzie

2 Zobacz: NOM, instrukcja do éwiczenia 3, Ultradfwiekowa metoda wyznaczania modutu Younga.
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regularnym wystarczy jedna sktadowa —czyli krysztaty z tego uktadu sg izotropowe wzgledem
rozszerzalnodci cieplnej. Sktadowe diagonalne tensora rozszerzalnosci cieplnej: aq1, aog, ass,
opisujace rozszerzalnodci cieplng wzdtuz trzech wzajemnie prostopadtych osi, nazywane sg
gléwnymi (osiowymi) wspélczynnikami rozszerzalnodci cieplnej [5]. Czesto, zamiast
podwoéjnych indeksow, gtéwne wspotezynniki rozszerzalnosci cieplnej oznaczane sa indeksami
odpowiadajacymi symbolom osi krystalograficznych: ay, a3 i a..

Dla wigkszosci monokrysztatéw wartoséci gtownych wspotezynnikow rozszerzalnosci cieplnej sa
dodatnie. Oznacza to, ze gdyby ogrza¢ monokrystaliczng préobke o kulistym ksztalcie i srednicy dy,
to w zaleznosci od relacji miedzy warto$ciami gtéwnych wspotezynnikow rozszerzalnosci cieplnej
(i1 age: aig3), probka taka ulegtaby deformacji i uzyskalaby ksztatt elipsoidy. W takim przy-
padku, odksztatcenia dla poszczegdlnych osi mozna by zapisaé kolejno jako: doa;1 AT, docigs AT,
doassAT. Jak mozna zauwazy¢ (rys. 1), dla monokrysztatu o symetrii regularnej, w ktérym
wartosci gtownych wspotczynnikéw rozszerzalnodei cieplnej sg sobie rowne, ogrzewanie wywotuje
jednorodne odksztalcenia w kierunkach osi gtéwnych i tym samym ogrzana probka pozostaje kula
o érednicy do(1+aq;AT). Takie zachowanie jest typowe dla wszystkich materiatéw izotropowych.

()

Rysunek 1. Schemat zmian wymiaréw monokrystalicznej probki poddanej ogrzewaniu. Kolorem czer-
wonym oznaczony jest pierwotny ksztalt prébki w temperaturze referencyjnej, a kolorem szarym ksztalt
probki po ogrzaniu dla: (a) monokrysztalu o strukturze regularnej (a1 = o = aisg); (b) monokrysztatu
o niskiej symetrii —z ukladu jednosko$nego lub rombowego (a11 # ago # ass); (¢) monokrysztatu
posiadajacego jedna wyrdzniona os i dwie prostopadle do niej symetrycznie réwnowazne wzgledem
siebie —z ukladu tetragonalnego, trygonalnego lub heksagonalnego (a7 = e oraz a1 < ass)

Szczegoélny przypadek stanowia monokrysztaty anizotropowe, w ktérych podczas ogrzewania
w jednym z kierunkéw dochodzi do stosunkowo duzego wydhuzenia, a w kierunkach prostopadtych
do skurczu?®, przy czym rozszerzalno$é objetoéciowa jest zwykle dodatnia. Taki kierunkowy
skurcz mozna thumaczyé efektem Poissona®. Przykladem materiatéw, w ktérych pojawia sie
ujemna rozszerzalno$é cieplna, sa krysztaly: kalcytu, berylu czy grafitu (zob. rys. 17).

Materiaty polikrystaliczne, w ktérych sredni rozmiar ziaren jest duzo mniejszy niz wymiary
probki, a orientacja krystalitow przypadkowa (polikrysztalty nieposiadajace tekstury), wykazuja
izotropie rozszerzalnosci cieplnej. Do ich opisu, wystarczy wiec jeden, liniowy wspotcezynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej. Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie albo obliczy¢, znajac wartosci

3 Inny, analogiczny przypadek, to duza rozszerzalnoé¢ w dwdéch wzajemnie prostopadiych kierunkach,
wywolujaca skurcz w trzecim, prostopadlym do nich kierunku.

4 Jednoosiowe rozcigganie ciala sprezystego wywoluje jego przewezenie w plaszczyznie prostopadiej i, jak
pamietamy, zjawisko to iloéciowo opisuje sie liczbg Poissona v.
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sktadowych tensora rozszerzalnosci cieplnej (wartoéci gléwnych wspétezynnikéw rozszerzalnosei
cieplnej) dla odpowiedniego monokrysztatu, na podstawie réwnania: o = %(O&H + Qoo + (iz3).

W przypadku materiatéw amorficznych, czyli materiatéw niewykazujacych uporzadkowania
dalekiego zasiegu, np. wielu materiatéw polimerowych (tworzyw sztucznych) oraz szkiel, rozsze-
rzalnos¢ cieplna jest réwniez izotropowa. Dlatego czesto do ich charakterystyki wykorzystuje si¢
oprocz liniowego wspoélezynnika rozszerzalnosci cieplnej «, rowniez objetosciowy wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej 3.

1.4. Mechanizm rozszerzalnosci cieplnej ciat statych

Do tej pory skupialiémy sie na makroskopowym ujeciu zjawiska rozszerzalnosci cieplnej.
Aby jednak wyjaéni¢ zrodlo tego zjawiska, nalezy przyjrzeé sie oddzialywaniom na poziomie
atomowym. Jak pamietamy [8, 9], oddzialywanie miedzy dwoma, sasiadujacymi ze soba atomami
w krysztale, mozna wyrazi¢ zaleznoscig energii potencjalnej od odlegtosci. Zaleznos¢ ta jest wypad-
kowa dwoch rodzajéw oddziatywan miedzyatomowych: oddziatywania przyciagajacego dalekiego
zasiegu, ktére mozna utozsamiaé z wigzaniem chemicznym (elektrostatycznym przyciaganiem
jonow, naktadaniem orbitali atomowych i uwspdlnianiem elektronéw, elektrostatycznym oddzia-
lywaniem miedzy dipolami) oraz oddzialywania odpychajacego krétkiego zasiegu, wywolanego
odpychaniem dodatnio natadowanych jader atomowych, jak réwniez odpychaniem elektronow
z catkowicie zapetnionych powtok (powlok rdzenia atomowego). Ztozenie tych dwdch sktadowych
oddziatywania daje w efekcie niesymetryczna krzywa potencjatu miedzyatomowego (rys. 2).

(e}
T

Energia potencjalna U,
I

Te

Odleglosé miedzyatomowa r

Rysunek 2. Zaleznos¢ energii potencjalnej oddzialywania miedzyatomowego U, od odlegloéci miedzy-
atomowej 7. Odleglo$¢ miedzyatomowa w minimum funkcji Up(r) oznaczona jest jako r.. Liniami
przerywanymi zaznaczone sa sktadowe potencjalu: odpychajaca (linia czerwona) i przyciagajaca (linia
niebieska). Czerwone punkty pomiedzy ramionami krzywej potencjatu (linia zielona) wskazuja pozycje
réwnowagowe atoméw dla kolejnych wartosci energii potencjalnej, a 7 i 73 to maksymalne wychylenia

atoméw w pewnej temperaturze T'

W temperaturze 0 K, kiedy energia potencjalna oddzialujacych ze sobg atoméw jest mi-
nimalna, rownowagowa odlegto$¢ miedzyatomowa przyjmuje najmniejsza wartosé¢ ro. Wraz
ze wzrostem temperatury, drgania cieplne atomoéw staja sie coraz wigksze, a amplituda tych
drgan ograniczona jest krzywa potencjatu. Oznacza to, ze w danej temperaturze, drgajacy
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atom moze wychyla¢ sie z pozycji rownowagowej w zakresie wyznaczonym wspotrzednymi
r dla danej wartosci energii potencjalnej U, (na rys. 2 graniczne pozycje wychylenia atomu
z pozycji réwnowagowej w pewnej temperaturze T to r i rl). Poniewaz krzywa potencjatu
nie jest symetryczna, to drgania atoméw nie sa harmoniczne. Podczas zblizania sie do siebie
drgajacych atomoéw, energia potencjalna wzrasta gwattowniej (lewe ramie funkeji U,(r)), niz
w przypadku, gdy atomy te oddalajg sie od siebie (prawe ramie funkcji U,(r)). Dlatego przy
okreslonej energii kinetycznej drgajacych atomow, odlegtoéé pokonywana wzgledem rg podczas
zblizania jest mniejsza niz podczas oddalania. W efekcie, ze wzrostem energii uktadu, czyli
w wyzszej temperaturze, rosnie odlegtosé rownowagowa, ktora jest potows odlegtosci miedzy
skrajnymi wychyleniami atoméw (czerwone punkty na rys. 2), a zatem cialo rozszerza sie.

Rozszerzalnos¢é cieplna, nie jest wiec bezposrednio wywotana wzrostem amplitudy drgan
atoméw w sieci krystalicznej, lecz anharmonicznoscia tych drgan. Gdyby krzywa energii po-
tencjalnej oddziatujacych atoméw byta symetryczna i tym samym drgania byty harmoniczne,
to wzrost temperatury nie wywotywatby wzrostu odlegtosci réwnowagowej miedzy atomami
i zjawisko rozszerzalnosci cieplnej nie wystepowaltoby.

Teoretyczne podstawy opisu zjawiska rozszerzalnosci cieplnej zostaly sformutowane przez
Griineisena. Opierajac sie na quasi-harmonicznym przyblizeniu, wyprowadzit on bezwymiarowy
parametr vy (stala Griineisena), wyrazajacy zmiane czestosci drgan atoméw v wywolana zmiana
objetosci wladciwej ciata V,,: .
_dloogVV ' (7)

g Vm
Korzystajac ze statej Griineisena mozna powiazaé¢ parametry termodynamiczne: ciepto wita-
sciwe Cy, Scidliwos¢ izotermiczna xr oraz objetosé wiasciwa V,, = V/m = 1/p z objetosciowa
rozszerzalnoscig cieplng [:

fy:

Bxr
Cy = ——. 8
g P (8)

Aby uogdélni¢ zwiazek podany przez Griineisena i uwzgledni¢ w nim wplyw symetrii krysztahu,
ktora moze sprawiaé, ze zmiany objetosci wtasciwej wywotuja niejednakowe zmiany réznych
rodzajéw drgain (modéw), iloczyn vCy zastepuje sie suma iloczynéw odpowiednich sktadowych
wyznaczonych dla kolejnych rodzajow drgan (3°; v,C;).

Waznym wnioskiem ptynacym z réwnania Griineisena, jest to, ze stosunek wspotezynnika
rozszerzalnosci cieplnej do ciepta wtasciwego danego materiatu, nie zalezy od temperatury. Stwier-
dzenie to potwierdza silny i nieprzypadkowy zwiazek miedzy obydwoma parametrami. Zaréwno
rozszerzalno$é cieplna jak i pojemnosé cieplna majg wspolne zrodto — wynikaja bezposrednio
z oddziatywan miedzyatomowych, a w szczegdlnosci z drgan atoméw w sieci krystaliczne;j.

1.5. Zwiazek rozszerzalnosci cieplnej z ksztaltem funkcji energii potencjalnej
oddzialywania miedzyatomowego

Poniewaz rozszerzalnosé cieplna, jak juz wiemy, wynika z niesymetrycznego ksztattu funkcji
U,(r), to nalezy oczekiwaé, ze im wicksza bedzie taka asymetria, tym wicksza bedzie réwniez
rozszerzalno$¢ cieplna. Analiza zmiennodci funkeji U,(r) dla wielu cial statych wskazuje jednak,
ze przy niskich wartosciach temperatury, odpowiadajacym dolnej czesci tzw. studni potencjatu,
asymetria jest niewielka. Dlatego tez, niektére modele matematyczne® |, stosowane do opisu
oddzialywan miedzyatomowych w niskiej temperaturze, opieraja sie na przyblizeniu harmonicz-
nym. W odniesieniu do rozszerzalnosci cieplnej, oznacza to, ze dla temperatury zblizonej do 0 K

5 Mozna wymienié tutaj modele: Einsteina czy Debye’a, wykorzystywane do opisu pojemnosci cieplnej, ale
tez model Hooke’a, dotyczacy sprezystosci cial statych.
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rozszerzalnos¢ cieplna bedzie znikoma, a w praktyce niemierzalna. Jednak wraz ze wzrostem tem-
peratury asymetria krzywej U, (r) powieksza sie (rys. 3a) i drgania atoméw staja sie juz wyraznie
anharmoniczne. Dlatego zazwyczaj rozszerzalnosé cieplna ciat statych rosnie ze wzrostem tempe-
ratury. W niskiej temperaturze, niewiele wyzszej niz 0 K, zmiany objetosciowego wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej 3 sa proporcjonalne do T (dokladnie tak, jak zmiany ciepta wadciwego),
jednak dla wyzszych zakreséw temperatury wzrost ten nie jest juz tak szybki (rys. 16 oraz rys. 17).

o
o

Energia potencjalna U,
Energia potencjalna U,

Te
Odleglo$¢ miedzyatomowa r Odleglosé miedzyatomowa r
(a) (b)
Rysunek 3. Przyklady krzywych zaleznosci energii potencjalnej oddziatywania miedzyatomowego

wzgledem odlegtosci miedzyatomowej U, (r): (a) waska krzywa z gleboka studnia potencjatu; (b) szeroka
krzywa z plytka studnia potencjatu

Analizuja ksztalt przyktadowych krzywych Uy(r) (rys. 3), mozna réwniez zauwazy¢, ze
asymetria zwiazana jest z glebokoscia studni potencjatu D., czyli réznicg pomiedzy energia
w minimum funkcji potencjatu (wartoscia energii dla odleglosci réwnowagowej r.) a energia
w nieskoniczonej odlegtosci miedzy atomami, gdzie oddzialywanie zanika i wartos¢ potencjatu
dazy do zera. Im glebsza jest wigc studnia potencjatu, tym zakres energii drgan zblizonych do
harmonicznych jest wiekszy (rys. 3a) i tym samym nalezy oczekiwaé mniejszej rozszerzalnosci
cieplnej w poréwnaniu do przypadku, gdy studnia potencjatu jest ptytka i silnie rozciggnieta
wzgledem odlegloéci miedzyatomowej (rys. 3b).

Glebokosé studni potencjatu D. jest parametrem bezposrednio skorelowanym z energiag
wiazania. Jesli wiec zdefiniujemy energie wiazania chemicznego jako energie niezbedna do
jego zerwania, czyli w istocie jako energie dysocjacji Dy, to wtedy D. = Dy + ¢¢, przy czym
g9 oznacza tutaj energie stanu zerowego (wibracyjnego stanu podstawowego)®. Dlatego im
mocniejsze wigzanie chemiczne wystepuje miedzy atomami, tym studnia potencjatu jest glebsza
i w efekcie, rozszerzalno$¢ cieplna powinna by¢ mniejsza. Mozna tutaj podaé kilka przyktadow
potwierdzajacych te regute. Jak wiemy, bardzo silne wiazanie kowalencyjne wystepuje miedzy
atomami wegla w diamencie. Energia wigzania C-C to Dy = 7,4€eV /atom i zgodnie z przewi-

6 Zgodnie z zasada nieoznaczonoéci Heisenberga, nawet w temperaturze 0 K nie mozna ustali¢ dokladnej

pozycji jadra z uwagi na jego falowa nature, zatem minimalna energia wibracyjnego stanu podstawowego (stanu
zerowego) €0 = 1/2 hw.
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dywaniem, rozszerzalno$é cieplna diamentu jest niewielka o~ 1-10751/°C (por. tab. 1 oraz
tab. 5). W przypadku metali jedno z najmocniejszych wiazan to wiazanie w krysztale wolframu
Dy = 8,8¢V/atom i w poréwnaniu do innych krysztatléw metalicznych, wykazuje on réowniez
niewielka rozszerzalno$¢ cieplna o = 4,6 - 107¢1/°C. Z kolei w krysztale glinu energia wigzania
metalicznego jest wyraznie mniejsza Dy = 3,4 €V /atom, co przeklada sie na duza rozszerzalno$é
cieplng o = 23-107¢1/°C.

Rozpatrujac rozszerzalnos$é cieplng ciat statych, nalezy jednak pamietac, ze odlegto$¢ mie-
dzyatomowa (dtugosé wigzania), a co za tym idzie, energia wiazania, zalezy nie tylko od rodzaju
atoméw oddzialujacych ze soba, jak ma to miejsce w przypadku izolowanych czasteczek, ale
rowniez od sposobu rozmieszczenia atomow w sieci krystalicznej. Dlatego krysztaty, w ktorych
atomy potaczone sg wigzaniami o zblizonej energii, majace jednak rézny typ sieci krystalicznej
i typ wiagzania chemicznego, moga czesto znaczaco réznic sie rozszerzalnoscia cieplng.

1.6. Rozszerzalnos$¢ cieplna materialéw inzynierskich

Porzadkujac dotychczasowe rozwazania na temat Zrédet rozszerzalnosci cieplnej, mozna
wskazac¢ typowe zakresy wartosci liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla gtéwnych
grup materialéw inzynierskich (rys. 4) [10, 11].

Materialy Materiaty Materiaty Drewno
1073 | ceramiczne metaliczne ~ polimerowe /
M i Silikon
é ;g 10—4 e
¥ K PET
g2 Li 1L
SR Bursztyn
25 ¢ Zp ’ do widkien
£33 Beton Aluminium
.= _5 Stal
g § 10 Korund
— QO
3 Porcelana W I
3 S SiC do wldkien
—
1076 + Diament fivar

Rysunek 4. Typowe zakresy warto$ci liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla réznych
grup materialéw (wartosci wspolezynnika o w skali logarytmicznej)

Materiaty ceramiczne, w ktorych dominuje wigzanie kowalencyjne, wykazuja zwykle naj-
mniejszg rozszerzalnos$¢ cieplng. Liniowy wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej a przyjmuje dla
nich wartosci z zakresu od 0,5-107%1/°C do 5-107%1/°C. Wraz ze wzrostem udzialu wiazania
jonowego w tej grupie materiatow, rodnie réwniez rozszerzalnosé cieplna i wspétezynnik o
przyjmuje najczeéciej wartogci od 5-10761/°C do 15 - 1076 1/°C.

W przypadku materiatéw metalicznych, z uwagi na podobienstwo do materialéw jonowych,
zaréwno w budowie sieci krystalicznej jak i rodzaju oddziatywan miedzyatomowych, rozszerzal-
nos¢ cieplna jest zblizona do ceramiki jonowej. Typowe wartosci wspotczynnika a mieszczg sie
jednak w nieco szerszym zakresie od 5-107%1/°C do 25-107%1/°C.

Najwieksza rozszerzalnosé cieplna wsréd materiatow inzynierskich wykazuja materiaty poli-
merowe. Szczegdlnie duze wartosci wspotezynnika o posiadaja materialy zawierajace polimery
o budowie liniowej (ktorych tanicuchy polimerowe nie sa rozgaltezione). W materiatach tych
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o wtasciwosciach mechanicznych, cieplnych i reologicznych, decyduja oddziatywania miedzy-
czasteczkowe van der Waalsa i wiazania wodorowe, ktorych energia jest znacznie mniejsza od
wiazan pierwszorzedowych. Dlatego typowe wartosci liniowego wspoétezynnika rozszerzalnosci
cieplnej dla materiatéw polimerowych sa najwigksze i mieszcza si¢ w zakresie od 50 - 1076 1/°C
do 400 -107%1/°C.

Nalezy jednak pamietac, ze podane, typowe wartosci liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej dla materiatow inzynierskich nie sg Sciste. W kazdej z wymienionych grup mozna znalezé
przykltady materialéw, dla ktorych warto$ci wspétezynnika o wykraczaja poza wymienione
zakresy. Przyktadem mogg tu by¢ stopy specjalne metali, majace rozszerzalno$é cieplng zblizong
do szkta, czy tworzywa sztuczne, w ktérych duzy udziat dodatkow i wypetiaczy moze znaczaco
obnizy¢ warto$¢ wspotezynnika a.

1.7. Zwiazek rozszerzalnosci cieplnej z temperatura topnienia

Temperatura topnienia jest tatwo mierzalnym parametrem makroskopowym, dobrze skorelo-
wanym z rozszerzalnoscig cieplng. Korelacja ta nie jest przypadkowa, poniewaz obie wtasnosci
maja to samo zrodto —sg zwigzane z energia oddzialywania miedzyatomowego, a w szczegdlnosci
z amplitudg drgan atoméw w sieci krystalicznej. Na podstawie kryterium topnienia Lindemanna,
dla liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej i temperatury topnienia, mozna zapisac
zwiazek [12]:

oT,, =C, (9)
w ktorym C' jest stata Lindemanna, zalezna od typu struktury krystalicznej i wyrazajaca utamek
odlegtoéci miedzyatomowej, przy ktérym amplituda drgan atoméw wywoluje topnienie”.

Podobny zwigzek miedzy rozszerzalnoscig cieplng a temperaturg topnienia mozna réwniez
uzyskaé opierajac sie na weze$niej wspomnianym réwnaniu Griineisena (8). Zwiazek ten, nazy-
wany reguta Griineisena, mozna wyrazi¢ stwierdzeniem, ze wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej
materiatu jest odwrotnie proporcjonalny do jego bezwzglednej temperatury topnienia o o< 1/75,.

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawione sa w formie wykreséow zalezno$é¢ liniowego wspétezynnika
rozszerzalnosci cieplnej a od temperatury topnienia 7), dla krysztatéw o strukturze zwartej:
regularnej Sciennie i przestrzennie centrowanej oraz heksagonalnej.

W przypadku materialéw ceramicznych, gtéwnie halogenkow i tlenkéw metali o duzym
udziale wigzania jonowego i regularnej sieci krystalicznej typu halitu albo fluorytu, iloczyn
a'T,, =~ 0,027. Natomiast dla weglikow, azotkéw, borkéw, ale réwniez tlenkéw ztozonych, o sieci
krystalicznej regularnej i heksagonalnej typu korundu, wurcytu, perowskitu, o 7},, ~ 0,016. Taka
wartos¢ iloczynu a T, jest rowniez typowa dla wielu krysztaléw metali o strukturze zwartej
i sieci regularnej albo heksagonalnej (rys. 6).

Na wykresach (rys. 5 oraz rys. 6) naniesione sa krzywe odpowiadajace wymienionym
wartosciom iloczynu a'T;,. Mozna zauwazy¢ bardzo dobra zgodno$¢ miedzy wartosciami «
i T,,wyznaczonymi doswiadczalnie dla kolejnych substancji. W praktyce pozwala to na szybkie
porownanie, a nawet szacowanie, wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej na podstawie
znanej temperatury topnienia substancji.

1.8. Wplyw zmian strukturalnych na rozszerzalnosé cieplng

Jak juz wiemy, rozszerzalnosé¢ cieplna ciat statych zazwyczaj rosnie wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Zmiany, ktore dotychczas omawialismy, byty niewielkie, co upowazniato do wprowadzenia

7 Kryterium topnienia Lindemanna mozna zapisa¢ réownaniem +/(u2) = C'r, w ktérym (u?) oznacza kwadrat
$redniej amplitudy drgan atomow, a r jest odlegloscia miedzyatomowa.
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Rysunek 5. Zalezno$é liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej o od temperatury topnienia 7},
dla jonowych i kowalencyjno-jonowych materialéw ceramicznych: tlenkéw i halogenkéw metali, weglikow,
azotkéw oraz borkéw (na podst. [13])
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Rysunek 6. Zalezno$¢ liniowego wspdlczynnika rozszerzalnosci cieplnej o od temperatury topnienia 715,
dla pierwiastkéw metalicznych o zwartej strukturze krystalicznej (na podst. [13])

sredniego wspoétezynnika rozszerzalnosci cieplnej dla rozpatrywanego zakresu temperatury.
Z definicji rozszerzalnosci cieplnej, wprowadzonej na poczatku instrukeji réwnaniem (1), oraz ze
zwigzku miedzy rozszerzalnodcig cieplna a cieptem wlasciwym, ktory wyraza rownanie Griineise-
na (7), wynika jednak, ze rozszerzalnos¢ cieplna jest pochodna drugiego rzedu z potencjatéw
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termodynamicznych®. Oznacza to, ze podczas przemian fazowych, zaréwno pierwszego jak
i drugiego rodzaju, nalezy spodziewa¢ sie skokowych (nieciaglych) zmian rozszerzalnosci cieplne;.

W przypadku materiatéw ceramicznych warto rozwazy¢ przemiany zachodzace w trakcie
ogrzewania lub chtodzenia tlenku krzemu. W zaleznosci od temperatury i ci$nienia, SiOy moze
wystepowaé w postaci wielu odmian polimorficznych. Przemiany zachodzace przy cisnieniu
atmosferycznym zilustrowane zostaly schematycznie na rys. 7.

573°C, s 870°C, p 1470°C, p 1713°
a-kwarc «————— f(-kwarc ——— fB-trydymit ———— | B-krystobalit ——— ciecz
0,8-1,3% obj. 14,4 % obj. 0% obj.

260°C, s B-krystobalit  1670°C

2,0-2,8% obj. (+ B-trydymit) crec

a-krystobalit

Rysunek 7. Schemat przemian polimorficznych SiO, wywolywanych zmianami temperatury przy
ci$nieniu atmosferycznym. Nad strzatkami podane sg wartoéci temperatury przemian oraz ich rodzaj:
s — szybka, p — powolna; pod strzatkami wartosci wzglednych zmian objetosci A—VV -100%

Najbardziej rozpowszechniony, trwaly w temperaturze pokojowej, jest kwarc o o strukturze
trygonalnej (odmiana niskotemperaturowa), ktéry w temperaturze 573 °C przeksztatca sie
w odmiane wysokotemperaturowa, kwarc 5 o strukturze heksagonalnej (Uwaga! Fazy «a i (3,
odpowiednio nisko- i wysokotemperaturowa [7, 8], sa w literaturze niekiedy oznaczane odwrotnie).
Przemiana ta jest szybka i odwracalna, a wzrost objetosci wywotany ta przemiang jest niewielki
(0,8-1,3% obj.). Wynika to z faktu, ze w przemianie tej dochodzi jedynie do wzrostu wartosci
katéw miedzy wigzaniami Si—O—Si. Znaczaca przebudowa struktury krystalicznej zachodzi
w temperaturze 870°C, kiedy kwarc § zamienia si¢ w trydymit § o strukturze rombowej.
Przemiana ta wymaga zerwania wigzan Si—O i wywoluje znaczacy wzrost objetosci. Ponizej
temperatury 1200 °C predkos¢ tej przemiany jest jednak bardzo malta. Dlatego w praktyce,
w obecnoéci zanieczyszczen w temperaturze 1250 °C, kwarc 3, zamiast do trydymitu, przeksztatca
sie w krystobalit 8 o strukturze regularnej, podobnej do diamentu. Przemiana ta zachodzi szybko
i wywoluje znaczacy wzrost objetosci (17,4 % obj.). Chlodzenie tak otrzymanego krystobalitu /3
prowadzi do przejscia w temperaturze 260 °C w faze niskotemperaturowa, krystobalit a.

Analizujac przemiany polimorficzne zachodzace w SiO, mozna zauwazy¢ (rys. 7), ze fazy wy-
sokotemperaturowe maja luzniejsza strukture krystaliczna (wieksza objeto$¢ wlasciwa, mniejsza
gestosé). Oznacza to, ze podczas ogrzewania, w temperaturze przemiany, dochodzi do gwattow-
nego wzrostu objetosci krysztatu. Oczywidcie zmiana ta wplywa réwniez na wspoétezynnik roz-
szerzalnosci cieplnej, ktérego wartosé w temperaturze przemiany zwieksza sie skokowo (rys. 8a).

Wieksza objetos¢ wlasciwa faz wysokotemperaturowych nie jest jednak reguty. Przyktadem
materiatu, w ktorym faza wysokotemperaturowa ma strukture o wigkszym wypetnieniu przestrze-
ni jest ZrO,. Czysty tlenek cyrkonu w temperaturze pokojowej wystepuje w postaci krysztatow
o strukturze jednoskosnej. Ogrzewajac monokrysztat ZrO,, w temperaturze ~1180 °C dochodzi
do przemiany i tworzy sie faza tetragonalna, czemu towarzyszy kilkuprocentowe zmniejszenie
objetosci. Przemiana ta jest odwracalna, ale chtodzac krysztat o strukturze tetragonalnej, prze-
miana w faze jednoskos$na zachodzi dopiero w temperaturze ~1048 °C (histereza rozszerzalnosci
cieplnej, rys. 8b).

8 Rozszerzalnoéé cieplna jest pochodna drugiego rzedu poniewaz: 3 = % (8%)17 = % (%)p(g—s)p.
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Rysunek 8. Zmiany objetosciowego wspdlczynnika rozszerzalnosci cieplnej 8 wywolane przemianami

polimorficznymi: (a) zalezno$¢ dla krystobalitu i kwarcu; (b) zaleznosé dla ZrO,, krzywa czerwona
odpowiada zmianom /8 podczas ogrzewania, a krzywa niebieska, podczas chlodzenia (na podst. [13, 14])

Gwaltowna zmiana objeto$ci materiatu podczas ogrzewania czy chtodzenia, wywoltana prze-
mianami polimorficznymi, moze prowadzi¢ do powstawania naprezen cieplnych®. W przypadku
materialéw kruchych, w ktérych naprezenia te nie moga by¢ zrelaksowane poprzez odksztatcenie
plastyczne, moze to prowadzi¢ do powstawania mikrospekan, a nawet do catkowitego zniszcze-
nia materialu. Jednak umiejetny dobér faz i inzynieria mikrostruktury, moga prowadzi¢ do
umocnienia materialu i tym samym poprawy jego wlasciwosci mechanicznych [5].

Przemiany strukturalne wywotane ogrzewaniem lub chtodzeniem nie musza jednak powodo-
wac nieciagglych zmian wspoétezynnika rozszerzalnosci cieplnej. W przypadku szkiet i materiatéw
amorficznych, typowa krzywa dylatometryczna, obrazujaca wydtuzenie wzgledne ogrzewanej
prébki (rys. 9), nie wykazuje az tak duzych zmian, jak zmiany wywolywane omawianymi
przemianami dla SiOy czy ZrO,. Na przyktadowej krzywej dla szkta sodowo-wapniowego (rys. 9)
mozna natomiast wyrozni¢ trzy charakterystyczne zakresy temperatury. Pierwszy, to poczatkowy
zakres ogrzewania, w ktorym nie dochodzi jeszcze do przemiany i w ktérym probka rozszerza
sic odwracalnie!?. Przy dalszym ogrzewaniu, pod koniec pierwszego zakresu, prébka zaczyna
gwaltownie rozszerzac sie, co zwigzane jest z poczatkiem przemiany strukturalnej— przejsciem
ze stanu szklistego do przechtodzonej cieczy. Ten etap transformacji nie ma wyraznie okreslonej,
latwej do identyfikacji na podstawie krzywej ogrzewania, wartos$ci temperatury. Dla rozpatry-
wanej krzywej (rys. 9) jest to raczej zakres temperatury, miedzy 500 a 600 °C. Powszechnie
przyjmuje si¢ jednak, ze umowna wartos¢ temperatury poczatku przemiany T, wyznaczana
jest metoda analityczna, jako punkt przeciecia stycznych do krzywej ogrzewania (tzw. punkt
onset, rys. 9). Dalsze ogrzewanie powyzej T, prowadzi do coraz wiekszego wydtuzenia prébki,
zwiazanego ze wzrostem udziatu fazy cieklej, az do maksimum, oznaczonego jako T, (rys. 9).
Temperatura Ty, to temperatura mickniecia dylatometrycznego, powyzej ktérej dochodzi do

9 Zobacz: NOM, instrukcja do éwiczenia 6, Wyznaczanie odpornosci materiatow na wstrzgs cieplny.
10" Jest to odpowiednik zakresu odksztalcen sprezystych wystepujacych przy obciazeniach mechanicznych.
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spadku wydhuzenia spowodowanego ptynieciem lepkosciowym probki wywotanym naprezeniami
pochodzacymi od ukladu pomiarowego (wiecej na ten temat w kolejnym punkcie instrukeji).

Warto tutaj podkresli¢, ze zakres temperatury, w ktérej dochodzi do transformacji szkta
nie jest zakresem bezwzglednym. Graniczne wartosci temperatury: Ty i Ty, zalezg nie tylko
od sktadu szkla, ale takze od szybkosci ogrzewania i jego ,historii cieplnej”. Ogrzewanie szkta
powyzej temperatury 7, prowadzi bowiem do nieodwracalnej zmiany jego struktury, ktoérej
zakres uzalezniony jest od temperatury i czasu trwania procesu.

EN(

=] AR AR RN AR A RN AR A R AR AR RARA AR

(W31 D

S

,x1073

Al
lo
w

[\

—_

o

100 200 300 400 500 600
T,°C

-
o
o

Rysunek 9. Zaleznos$¢ wydluzenia wzglednego od temperatury dla szkla sodowo-wapniowego (krzywa
dylatometryczna). Zakres przemiany oznaczony polem koloru jasnozielonego, a zakres plyniecia lepko-
Sciowego, polem koloru czerwonego

1.9. Dylatometria

Dziedzina zajmujaca sie pomiarami zmian wymiarow cial wywotanych zmianami temperatury
to dylatometria. Sama idea pomiaréw dylatometrycznych jest bardzo prosta. Prébke o znanych
wymiarach, wyznaczonych w temperaturze referencyjnej Ty, nalezy ogrza¢ (badz schtodzi¢) do
zadanej temperatury 77 i ponownie zmierzy¢ jej wymiary w tej temperaturze.

Dylatometry, czyli urzadzenia stuzace do takich pomiaréw, moga mie¢ rézne konstrukcje.
Najczesciej jednak przeprowadzane sg pomiary wydtuzenia w jednym kierunku i w zaleznosci
od orientacji probki mozna wyréznié dylatometry poziome (horyzontalne) lub pionowe. Takze
pomiar dtugosci préobki moze byé przeprowadzany w rézny sposéb i stad kolejny podziat na
dylatometry: stykowe, bezstykowe, pojedyncze lub réznicowe, z czujnikami mechanicznymi,
elektrycznymi lub optycznymi [15].

Sygnaty ptynace z gtéwnych czujnikow, czyli: wydtuzenie probki Al i temperatura T, sg
zapisywane w sposob ciagly albo dyskretny, w kolejnych interwalach czasu t. Opierajac sie na
tych trzech parametrach, oprécz liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, mozna rowniez
bada¢ kinetyke reakcji w fazie statej, w ktérych dochodzi do zmian objetosci (spiekanie, reakcje
ciato state-gaz), oraz proceséw fizycznych i technologicznych, takich jak suszenie czy wypalanie.

Najbardziej rozpowszechnione sg dylatometry horyzontalne, stykowe z czujnikami elek-
trycznymi. Schemat budowy takiego dylatometru przedstawiony jest na rys 10. W tego typu
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urzadzeniach, probka zamocowana jest poziomo w tozu. Ksztalt toza ogranicza mozliwosé jej
rozszerzania w jednym z kierunkéw. W kierunku przeciwnym, do powierzchni czotowej probki
przylega popychacz, ktory przesuwajac sie swobodnie wraz z rozszerzajaca sie probka, przenosi
catkowite jej wydtuzenie do czujnika potozenia umieszczonego w zewnetrznej obudowie. Piec
rurowy zapewnia réwnomierne ogrzewanie probki umieszczonej w tozu. Temperatura rejestrowana
jest dzieki termoparze, ktérej spoina pomiarowa umieszczona jest przy powierzchni probki.

@ /@
O
Om

I
A ! L ] 4@
|

e

Rysunek 10. Schemat budowy dylatometru horyzontalnego: 1 —prébka, 2 —spoina termopary, 3 — piec
rurowy, 4 —popychacz, 5 —toze probki, 6 —uklad pomiaru temperatury, 7—uktad pomiaru wydtuzenia

Stosujac toze i popychacz wykonane z materiatu o bardzo matej rozszerzalnosci cieplnej
wzgledem rozszerzalnosci badanego materiatu (zwykle szklo kwarcowe), mozna uzyskaé zado-
walajaca doktadnos¢ pomiaréw. Nalezy jednak pamictac, ze sygnal rejestrowany w czujniku
przemieszczenia jest zawsze sumg efektow wynikajacych z wydtuzenia probki, toza i popycha-
cza. Dlatego w przypadku materialéw o niewielkiej rozszerzalnosci cieplnej (np. materiatéw
ceramicznych) nalezy uwzglednié te efekty podczas opracowania surowych danych pomiarowych.

W najprostszym podejsciu mozna przyjac, ze rejestrowane wydtuzenie Al,. jest prosta sumg
wydltuzenia prébki Al i popychacza Al,, czyli: Al, = Al 4+ Al,. Uwzgledniajac takie zalozenie
mozna napisac, ze o = o, — a,. W ten sposob, znajac wartos¢ liniowego wspoétezynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej w rozpatrywanym zakresie temperatury, dla materiatu z ktérego wykonany
jest popychacz oy, mozna obliczy¢ rzeczywista warto$¢ o badanego materiatu. Podejscie takie
nie uwzglednia jednak wielu dodatkowych efektéw zwigzanych chociazby z nieréwnomiernosciag
ogrzewania oraz deformacjg cieplng uktadu pomiarowego.

Efekty tego typu sa trudne do analitycznego ujecia, dlatego powszechnie stosowana jest
metoda korekcji surowych danych w oparciu o pomiar kalibracyjny. Pomiar taki przeprowadza
si¢ dla probki wzorcowej, dla ktorej znana jest doktadnie wyznaczona zaleznosci liniowego wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej wzgledem temperatury agiq(7"). Ponadto parametry pomiaru
kalibracyjnego musza by¢ zgodne z parametrami, dla ktérych przeprowadzany bedzie wlasciwy
pomiar probki. W szczegélnosci zgodnos$é ta musi dotyczyé¢: temperatury poczatku pomiaru
(temperatury referencyjnej), zakresu temperatury pomiaru i szybkosci ogrzewania. Znajac zmien-
no$¢ wydtuzenia wyznaczonego w pomiarze kalibracyjnym Aly, (7"), mozna nastepnie wyznaczy¢
funkcje korekeyjna Al (1) = Alya(T) — Alga(T'). Réznica ta jest wiec funkeja poprawek, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy korekcji surowych danych zebranych we wlasciwym pomiarze Al(T),
aby uzyskac niezaktécone czynnikami aparaturowymi informacje o rzeczywistym wydtuzeniu
probki Al(T'), co ostatecznie mozna zapisaé réwnaniem: Al(T) = AlL(T) — Alxer (T).
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2. Czes¢ praktyczna

2.1. Przyrzady i materialy do badan

Podczas ¢wiczenia zostanie wykorzystany nastepujacy sprzet i materiaty:

— dylatometr horyzontalny Netzsch DIL 402 PC,

— $ruba mikrometryczna o doktadnosci 0,01 mm,

— suwmiarka noniuszowa o doktadnosci 0,02 mm,

— peseta,

— prébki materiatow polikrystalicznych: Al,Os, ZrO,, SiC.

2.2. Opis wykonania éwiczenia

2.2.1. Pomiar poczatkowej dtugosci préobki badanego materiatu

Dla prébki, wybranego do pomiaru materiatu, nalezy zmierzy¢ dtugosci (lp), z uzyciem
suwmiarki lub sruby mikrometrycznej. Pomiar nalezy wykona¢ kilkukrotnie na tej samej probce,
a nastepnie obliczy¢ wartos¢ srednia dtugosci probki. Wynika to z btedéow pomiarowych dtugosci
probki, ktore moga by¢ spowodowane: nieidealna ptaskoréwnoleglosécig powierzchni pomiarowych
badanej prébki, doktadnoscig sruby mikrometrycznej lub suwmiarki oraz sita docisku.

2.2.2. Uruchomienie programu sterujacego dylatometrem

Uruchomienie programu sterujacego dylatometrem nastepuje po wcze$niejszym zataczeniu
aparatury pomiarowej przez prowadzacego ¢wiczenie. Ikona programu obstugujacego dylatometr
znajduje sie na pulpicie komputera (rys. 11).

o

td
DIL402
Pomiar

Rysunek 11. Tkona programu sterujacego dylatometrem

2.2.3. Umieszczenie prébki w urzadzeniu pomiarowym

Aby umiesci¢ probke w dylatometrze (rys. 12) nalezy w pierwszej kolejnosci przy pomocy
uchwytu (1) odsunaé piec w prawo. Nastepnie wykorzystujac pokretto (2) przesuna¢ popychacz
(4) w lewo, zgodnie z narysowanym oznaczeniem na tabliczce (3). Przy pomocy pesety prébke (5)
umieszcza sie na podktadkach w tozu (6) z polikrystalicznego tlenku glinu tak, aby opierala sie
ona o prawg Sciane toza. W kolejnym kroku przy pomocy pokretta (2) nalezy dosunaé popychacz
(4) do mierzonej prébki do momentu zapalenia sie czerwonej diody (8). Termopara (7) powinna
znajdowaé sie blisko powierzchni bocznej badanego materiatu. Po nasunieciu pieca (1) do korica
w lewo na toze (6) mozna przej$¢ do uruchomienia programu pomiarowego.

2.2.4. Uruchomienie programu pomiarowego

W celu uruchomienia programu pomiarowego nalezy na otwartym programie korekcyjnym
w zakladce Fast definition (rys. 13) zaznaczy¢ opcje Correction + sample (1), wpisaé
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Rysunek 12. Sposéb montazu prébki w dylatometrze

nazwe materiatu (2), wpisa¢ zmierzong dtugo$é!! prébki (3) oraz okresli¢ nazwe pliku, gdzie
beda zbierane rejestrowane punkty pomiarowe (4). Nastepnie przyciskiem Forward pomijamy
pozostate zaktadki, nie zmieniajac nic, do momentu pojawienia si¢ okna startowego, gdzie
przyciskiem Start (6) uruchamiamy pomiar.

W trakcie pomiaru, w gtdwnym oknie programu sterujacego dylatometrem, na bazie zbiera-
nych punktéw pomiarowych, bedzie rysowany wykres zaleznosci wzglednego wydtuzenia probki
w funkcji przyrostu temperatury.

Pomiar koniczy sie¢ komunikatem End of Measurement.

2.2.5. Eksport punktéw pomiarowych do pliku CSV

Uzyskane wyniki z pomiaru dylatometrycznego nalezy wyeksportowaé¢ w postaci pliku CSV,
ktory automatycznie bedzie otwierat sie¢ w programie kalkulacyjnym Excel. W tym celu zgodnie
z rysunkiem 14 nalezy w programie DIL 402 Pomiar sterujacym pomiarem rozwing¢ makro
Tools, a nastepnie wybrac¢ opcje Run analysis program (1). W ten sposéb zarejestrowane dane
pomiarowe zostaja automatycznie otwarte w programie Proteus. Kolejny krok to rozwiniecie
makra Extras i wyb6r opcji Export data (2). Po otwarciu okna eksportu danych nalezy nacisna¢
przycisk Export (3), ktéry pozwoli na zapisanie danych w formacie CSV.

11 Uwaga: Wartoéé dtugosci prébki nalezy wpisaé¢ z doktadnoécia do setnych czesci milimetra. W programie
sterujacym dylatometrem, separatorem dziesietnym jest kropka.
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Rysunek 13. Procedura uruchomienia programu pomiarowego
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Rysunek 14. Eksport zarejestrowanych punktéw pomiarowych
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2.3. Opracowanie wynikow

W wyniku eksportu do pliku CSV zarejestrowane dane pomiaru dylatometrycznego otworza
sie w arkuszu kalkulacyjnym w postaci przedstawionej na rysunku 15.

Nazwa prébki
14 |#sampLefaiz03 _i —— L, — poczatkowa dtugos¢ probki

15 #SAMPLE 479

1 #MATERI Materiat
17 #MEASMC Standard Expansion

18 #PURGE G <no gas>

19 #FLOWRA

20 #CORR. C( 20
2

#RANGE: 22/10.0(K/min)/900 Czas
2 aSEGMEN'Sl/l/
=] et i e
1#5Temp./ITime/mingldL/lo 1
25= 22,1za= o,ooseoq 1,31-09)
Temperatura 261 24,128= 2,17781 5,045-0;:\ .
27]  26,28| 2,9418% 6,09E-090 Wzglednazmiana

| | .. R
28: 28,128| 3,538 7,13E-05 dfugosu probkl
29] 30,128 4,0664 8,23€-05l

20! 22,128 4,55067% 9,346-09 dyLﬂ

311 34,128] 4,96149 1,05E-04!
32| 36128| 5345368 1,17€-041
33} 38,128 5,71378 1,30€-04]
34] 40,128] 6,06279 1,42E-04
35] 42,128 6,39795 1,555-04{

361  44,128] 6,72154 1,69e-04!

37] 46128| 7,032761 1,82€-040

38! 48128 733517 1,956-04]
i

391 _ 50,128 _7,6354% 2,096.001

N B S WLokuoan

Rysunek 15. Identyfikacja danych zapisanych w pliku CSV

Opracowanie wynikow zarejestrowanych przez urzadzenie, bedzie odbywato si¢ w arkuszu
kalkulacyjnym. Po otwarciu pliku z punktami pomiarowymi nalezy:

a) sporzadzi¢ wykres wydtuzenia wzglednego probki w zaleznosci od temperatury.

b) obliczy¢ o ile mikrometréw wydtuzyla sie badana probka w calym zakresie temperatury
pomiaru lub w zakresie okreslonym przez prowadzacego;

c¢) wykresli¢ zaleznosé liniowego wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej w funkeji temperatury,
przyjmujac krok temperaturowy rowny 1°C;

d) obliczy¢ wartos¢ sredniego liniowego wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej dla catego zakresu
temperatury lub zakresu podanego przez prowadzacego;

e) obliczy¢ warto$¢ sredniego objetosciowego wspélezynnika rozszerzalnosci cieplnej.

2.4. Sprawozdanie
Sprawozdanie wykonywane jest w zeszycie do ¢wiczen laboratoryjnych i powinno zawierac:

1. temat ¢éwiczenia, date wykonania;

N

cel éwiczenia;

3. dane aparatury pomiarowej (model, materiat czesci pomiarowej urzadzenia), warunki pomiaru
(temperatura, atmosfera, predko$é ogrzewania) oraz wzorzec dylatometryczny (standard);

4. charakterystyke badanego materiatu: rodzaj materiatu, dtugo$é probki, dane o budowie
wewnetrznej, literaturowe dane dotyczace wtasciwosci cieplnych;

5. warto$¢ obliczonego wydluzenia materialu w przyjetym zakresie temperatury (zgodnie
z punktem 2.3b);

6. wartos¢ Sredniego liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wyznaczonego dla przyje-

tego zakresu temperatury (zgodnie z punktem 2.3d);
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7.

8.

10.
11.
12.

oo

10.

11.

12.

13.

wartos$¢ Sredniego objetosciowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wyznaczonego dla
przyjetego zakresu temperatury (zgodnie z punktem 2.3e);

poréwnanie wyznaczonej wartosci sredniego liniowego wspétezynnika rozszerzalnosci cieplnej
badanego materiatu z wartoscia literaturows oraz poréwnanie jej z typowymi wartosciami
wspotezynnika rozszerzalnosci cieplnej dla innych grup materiatéw inzynierskich;

. omdwienie ksztaltu wykresu przedstawiajacego zmiany wspotezynnika rozszerzalnosci ciepl-

nej wzgledem temperatury (przygotowanego w punkcie 2.3¢)) oraz poréwnanie wartosci
zamieszczonych na wykresie z wyznaczona wartoscig sredniego liniowego wspétczynnika
rozszerzalnodci cielnej;

oméwienie czynnikow wptywajacych na precyzje pomiaru dylatometrycznego;

dyskusje dotyczaca znaczenia pomiaru korekcyjnego;

dyskusje otrzymanych wynikéw w odniesieniu do struktury badanego materiatu.

Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

. Dlaczego podczas projektowania elementéw wielkogabarytowych oraz takich, ktore sa nara-

zone na duze roznice temperatury, nalezy uwzgledni¢ zjawisko rozszerzalnosci cieplnej?

. Wyjasnij, przeprowadzajac niezbedne obliczenia, dlaczego dla cial izotropowych mozna

z dobrg doktadnoscia przyjaé, ze f = 3a?
Dlaczego w niskiej temperaturze, w poblizu 0 K, rozszerzalnos¢ cieplna jest znikoma, a wraz
ze wzrostem temperatury ro$nie?

. Wyjasnij, dlaczego dla materiatow o podobnej budowie krystalicznej pomiedzy rozszerzalno-

Scig cieplng a temperaturg topnienia wystepuje silna korelacja?

. Jakie efekty mogg negatywnie wptywac¢ na doktadno$¢ pomiaréw dylatometrycznych?
. W jakim przypadku, na krzywej dylatometrycznej moga pojawia¢ si¢ efekty, wskazujace na

dynamiczne zmiany wymiaréw probki?
Jakie znaczenie praktyczne ma pomiar rozszerzalnosci cieplnej materiatu?

. Jakie informacje daje nam pomiar dylatometryczny w przypadku szkiet?
. Jaki wptyw beda miaty przemiany polimorficzne szkta kwarcowego po wielokrotnym jego

podgrzaniu do temperatury Tj na przebieg krzywej dylatometryczne;j?

Czy do okreslenia wspoétezynnika rozszerzalnosci cieplnej monokrysztatu wystarczy pomiar
probki wykonany w jednym kierunku?

Jak obliczy¢ éredni wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej znajac sktad fazowy materiatu
kompozytowego?

Zmajac wartos¢ zmian liniowych materiatu, jego dtugosci poczatkowej i zakresu temperatury
oblicz $redni liniowy wspétezynnik rozszerzalnosci cieplnej.

Zmajac wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu oblicz o ile zmieni sie jego dlugosé
w zadanym przedziale temperatury.
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Wykresy i tabele
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Rysunek 16. Zmienno$é wartosci gtéwnych wspotezynnikéw rozszerzalnosci cieplnej krysztatow MgO,
Al,03, ZnO, GaAs, AIN, SiC (na podst. [16])
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Rysunek 17. Zmiennosé wartoéci gtéwnych wspdtezynnikéw rozszerzalnodci cieplnej dla grafitu:
(a) w kierunku osi a; (b) w kierunku osi ¢ (na podst. [17, 18])
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Tabela 1. Wartosci gléwnych wspélezynnikéw rozszerzalnosei cieplnej monokrysztaléw (na podst. [11,

19-21))
(Zakres) a-10751/°C
Monokrysztal Uktad temperatury wzdtuz osi:
°C a ‘ b ‘ ¢
HfO, jednoskosny 28-1098 7,9 2,1 12,1
Aragonit CaCOg rombowy 20-40 35 12 10
Korund o-Al,04 trygonalny 22-1200 8,0 8,8
Rutyl TiO, tetragonalny 26-1110 8,3 10,8
B-Sn tetragonalny 20 16 33
Kalcyt CaCOs4 heksagonalny 20-40 —5,6 25
Cd heksagonalny —190-18 18,5 48,2
Zn heksagonalny —220 -2 55
—150——100 8 65
20-30 13 64
Mg heksagonalny 20 25 26
Grafit C heksagonalny 0-100 1 25
MgO regularny 25-1000 13,63
Diament C regularny 20 1
W regularny 20-500 4,6

Tabela 2. Wartosci liniowych wspdlczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej materialéw polimerowych (na

podst. [10])
Zakres

Materiat temperatury a-1076

°C 1/°C
Polietylen (PE) —40-60 100-200
Polietylen (LDPE) 20 180-400
Polietylen (HDPE) 20 100-200
Polipropylen (PP) —20-90 100-150
Polistyren (PS) —20-80 80-90
Poli(chlorek winylu) (PVC) —20-60 50-150
Poli(metakrylan metylu) (PMMA) —40-70 70-80
Nylon, Poliamid (PA) —40-150 80-100
Poli(tereftalan etylenu) (PET) —40-120 60-80
Poli(tetrafluoroetylen) (PTFE) —200-250 100-130
Silikon 20 270
Styren butadienowy (SBR) 20 220
Poliweglan (PC) 20 122
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Tabela 3. Wartosci liniowych wspoétezynnikéw rozszerzalnosci cieplnej materialéw ceramicznych

(na podst. [11])

Zakres
Grupa Materiat temperatury a-1076
°C 1/°C
Borki TiB, 20-500 7,9
20-2000 9,8
ZrBy 25-500 5,7
20-1500 7,0
Wegliki B,C 20-800 4.5
25-2500 7,1
SiC 25-500 4,6
25-2500 5,9
WwC 25-500 4.4
25-2000 7,4
Azotki AIN 25-500 4,8
25-1350 6,1
BN 25-500 12,2
25-1000 13,3
SisNy 25-500 2,1
25-1500 3,7
Tlenki Al,O4 0-500 7,5
0-930 8,1
0-1730 8,6
SiO4
a-kwarc 25-575 22,2
B-kwarc 25-1000 14,6
a-trydymit 25-117 18,5
Br-trydymit 25-163 27,5
Bo-trydymit 25-1000 10,5
MgO 25-1000 13,6
Kordieryt 2 MgO - 2 Al,O4 - 5Si0, d = 2,3 g/cm? 25-900 3,7
Mulit 3 Al,O3 - 2SiO, 20-1500 5,6
Szkla szkto kwarcowe 20-1250 0,5
szklo sodowe (30 % mol Na,O) 20-400 15
szklo wapniowe (30 % mol CaO) 20-1700 66
szklo olowiowe (30 % mol PbO) 20-170 58
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Tabela 4. Wartoéci liniowych wspdétczynnikow rozszerzalnodci cieplnej metali i ich stopéw

(na podst. [11, 22])

Zakres
Grupa Opis temperatury a-106
°C 1/°C
Czyste metale
Al 20-100 23,6
Ag 20-100 19,7
Au 20 14,2
Ca 20 22
Cr 20 6,2
Cu 20 16,5
Fe 20 11,7
K 20 83
Li 20 56
Mg 20 26
Mn 20-100 22
Ni 20 13,3
Pt 20 8,3
Si 20-1400 5
W 20-500 4,6
Zn 20-250 25,0
Stopy aluminium stop odlewniczy Al13 20-100 20,4
Stopy zelaza stop Fe-C 0,56 % C 20-100 11,0
zeliwo szare 0-100 10,5
Inwar (36 % Ni) 20-100 1,3
Stopy cynku stop AG40A 20-100 27,4
Stopy miedzi miedz elektrolityczna 20-100 16,8
braz jubilerski (87,5 % Cu) 20-100 18,6
mosiadz o wysokiej zawartosci otowiu 20-300 20,3
Stopy niklu Inconel 20-100 11,8
80Ni-20Cr 20-1000 17,3
Konstantan 20-1000 18,8
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Tabela 5. Wartosci energii wiazan chemicznych (na podst. [10])

Energia Temperatura
Typ wiazania Substancja wigzania topnienia
eV/at., j., cz. kJ/mol °C

Jonowe

NaCl 3,3 640 801

MgO 5,2 1000 2800
Kowalencyjne

Si 4,7 450 1410

C diament 7,4 713 >3550
Metaliczne

Hg 0,7 68 -30

Al 3,4 324 660

Fe 4,2 406 1538

\W% 8,8 849 3410
Wodorowe

NH, 0,36 35 —78

H,O 0,52 51 0
Van der Waalsa

Ar 0,08 7,7 —189

Cl, 0,32 31 —101
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